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Verfahren zum senden von FunkHionai e n imd s^r^ri^,- 

Versenden v on Funksianalen 
Stand der Technik 

Die Erf indung geht aus von einem Verfahren zum. Senden von 
Funks ignal en -bzw.- einem: Sender zum • Versenden Von 
Funksignalen nach der Gattung. der uriabhangigen 
Patent anspr^iehe . 

Es ist bereits aus M. Lampe imd H. Rohling: 
„Aufwandsgunstige.. Verfahren zur Reduktion der 
AuiSerbandstrahlung in OFDM-Fiinkubertragungssystemen" , 
Vortrag gehalten bei den OFDM-Fachgesprachen in Braunschweig 
am 03.09.1989, abgedruckt im Konf erenzband, bekannt, daS in 
einem Sender zum Versenden von OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplex = orthogonaler Frequenzmultiplex) - 
Signalen zur Reduzierung der AxaJSerbandstrahlung aufgrund der 
Nichtlinearitat des Senders eine Verringeriing der 
Amplitudenvarianz des OFDM-Signals vorgenommen wird, indem 
ein additives Korrektursignal von dem zu vers endenden -OFDM - 
Signal ategezogen wird. Dabei setzt sich das Korrektursignal 
aus der Differenz zwischen einer vorgegebenen Schwelle und 
den Amplitudenwerten des OFDM-Signals, die liber dieser 
Schwelle liegen, zusammen. 1st die Amplitude des OFDM- 
Signals zu einem bestimmten Zeitpunkt unter der Schwelle, 
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dann ist die Amplitude des Korrektursignals zu diesem 



bestimmten Zeitpunkt null . 
Vor telle der Erfindung 

5 

Das erf indungsgemaSe Verfahren bzw. der erf indiingsgemaSe 
Sender mit den Merkmalen der xmabhangigen Patentanspruche 
hat demgegeniiber den Vorteil, daS zu dem Korrektur signal 
auch die Phase des zu korrigierenden OFDM-Signals aufgepragt 
10 wird, so dafi sich eine Bitf ehlerrate des OFDM-Signals und 

damit die Signalqualitat entscheidend verbessert. Dadurch 
ist es moglich, den teueren Sender fur OFDM-Signale besser 
auszusteuern \ind damit besser auszunutzen. 

15 Weiterhin ist es von Vorteil, dafi fiir eine vorgegebene 

Sendeleistung ein billigerer Sender durch den Einsatz der 
Erfindung eingesetzt wird, da der Verstarker des Senders 
besser ausgenutzt wird. 

20 Durch die in den abhangigen Anspriichen aufgefuhrten 

MaSnahtnen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des in den unabhangigen Patentansprxichen 
angegebenen Verfahrens zum Senden von Fxinksignalen bzw. 
Senders zum Versenden von Funksignalen moglich. 

Besonders vorteilhaft ist, dafi das Korrektursignal 
wiederholt bestimmt wird und von dem bereits korrigierten 
Signal wiederholt abgezogen wird. Hierdurch wird erreicht. 



da£ der EinfluS des Korrektursignals auf das OFDM-Signal 
minimiert wird. Durch solch eine Iteration gelingt es , dafi 
andere Signalanteile, die durch das Korrektursignal 
angehoben werden wieder reduziert werden. 

Weiterhin ist von Vorteil, da£ sich das Korrektursignal aus 
35 GauSimpulsen zusammensetzt . GauSimpulse weisen im 
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Zeitbereich und im Frequenzbereich die gleiche Form auf und 
eine Verbreiterung eines GauSimpulses im Zeitbereich f^ihrt 
zu einer Verbreiterung eines., Gaufiimpuls.es im 
Frequenzbereich. Dadurch wird die Handhabung und 
Zusammensetzung des Korrektursignals erheblich vereinfacht. 

Dariiber hinaus ist von Vorteil, daiS das Korrektursignal 
iterativ solange erneut bestimmt wird und von dem OFDM- 
Signal abgezogen wird bis das OFDM-Signal eine vorgegebene 
Schwelle nicht mehr uberschreitet . Durch diese MaSnahme 
gewinnt man ein iteratives Verfahren, daS das OFDM-Signal 
optimal fiir den vorgegebenen Verstarker des Senders 
vorbereitet, urn die Dynamik des Verstarkers optimal 
auszunutzen, ohne dag AueeEfeandsferahlung auftritt. 

Alternativ ist es von Vorteil/- es vorzugeben, wie lange das 
Korrektursignal bestimmt wird und von dem OFOM-S,ignal 
abgezogen wird, wodurch dann Erf ahrungswerte in dieses 
Verfahren eingehen. Diese Weiterbildung vereinfacht die 
Iteration der Korrektur des OFDM-Signals. 

Weiterhin ist es von Vorteil, daS das OFDM-Signal eine 
Uberabtastung erfShrt, bevor die Korrektur durchgefuhrt 
wird. Dadurch wird genau erkannt, welche Amplituden in dem 
OFDM-Signal vork.ommen, denn eine Uberabtastvmg liefert eine 
genauere Auflosung des zu korrigierenden OFDM-Signals. 

Zeichnung 

Ausfuhmngsbeaspiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher 
erlautert . Es zeigen Figur 1 eineri Sender zum Versenden von 
OFDM-Signalen, Figur 2 ein Verfahren zur Reduzierung der 
Amplitudenvarianz bei OFDM-Signalen und Figur 3 ein 
Verfahren zur Korrektur der OFDM-Signale in einem Prozessor. 
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Beschreib\ing der Ausf lihrungsbeispiele 

Orthogonaler Frecfuenzmultiplex (engl. Orthogonal Frequency 
5 Division Multiplex = OFDM) ist ein bekanntes und 

erfolgreiches Verfahren fur mobile Funkanwendungen . Bei OFDM 
werden die zu versendenden Signale auf viele Untertrager 
verteilt, wobei diese Untertrager zueinander einen 
bestimmten Frequenzabstand haben, so dafi sich die auf die 
10 Untertrager verteilten Signale nicht gegenseitig storen. 

Dieses Verbal ten wird mit orthogonal beschrieben. 



OFDM wird daher fur digitale Rundf unkubertragungsverf ahren 
eingesetzt. Dazu gehoren D7^ (Digital Audio Broadcasting), 
15 DVB (Digital Video Broadcasting) und DRM (Digital Radio 

Mondial) . Diese Rundf unkubertragungsverf ahren prof itieren 
von der Eigenschaft von OFDM, daS, wenn eine 
f requenzselektive Darapfung auftritt, nur ein geringer Teil 
des libertragenen Rundfunksignals gestort wird, da das 
20 Riindfunksignal auf eine Vielzahl von Frequenzen verteilt 

wurde und nur ein Signalanteil gestort wird, der auf einer 
Frequenz libertragen wird, bei der eine starke Dampfung 
auftritt . Der gestorte Signalanteil wird durch 
f ehlerdetektierende und -korrigierende MaEnahmen korrigiert 
^^^^ Zu diesen f ehlerkorrigierenden MaSnahmen gehoren 

^^^V f ehlerkorrigierende Codes wie z.B. Blockcodes oder 

Faltungscodes . 



Bei OFDM tritt nach dem Verteilen der zu iibertragenden 
Signale auf die Untertrager eine Summierung im Zeitbereich 
der verteilten Signale auf, wobei die Amplituden sich so 
addieren konnen, daS die Amplitude des liberlagerten Signals 
zu bestimmten Zeitpunkten so einen grofien Wert annimmt , daS 
der Verstarker des Senders in seinen nichtlinearen Bereich 
getrieben wird, so dafi Frequenzkomponenten auEerhalb des 
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vorgegebenen Frequenzspektrums entstehen konnen. Solch 



em 



Fall tritt ein, wenn die auf die einzelnen Untertrager 
veajteil-teri Sa^gnale sich konstruktiv xaber-l^age-rn. Ksnstruktive 
Uberlagervmg tritt ein, wenn die Phasen der Signale gleich 
sind. 

Wird ein Signal, das bei einer bestimmten Frequenz 
m>ertragen wird, auf eine nichtlineare Kennlinie gegeben, 
z.B. die eines Verstarkers, entstehen Frequenzkomponenten 
bei Vielfachen der bestimmten Frequenz. Sind diese 
Vielfachen aulSerhalb des Sendef requenzspektrums spricht man 
von AulSerbandstrahlung, da dann Signalenergie auSerhalb des 
verfUgbaren Spektruras iibertragen wird imd damit fur die 
Signaltitoertragung^verloren -geht, weil ein Empf anger die 
AuSerbandstrahlung herausfil*tert. .DarOber hi-naua stort die 
Aufierbandstrahlung andere-iebertragiangssysteme, die >bei den 
Frequenzen eingesetzfe wird,.».bei denen die AuSertoandstrahlung 
auf-tritt . 

Sind neue Fxequenzkomponenfeen innerhalb des zur Verf iagung 
stehenden Sendef requenzspektrums vorhanden, warden 
unerwOnschte Signalkomponenten im Empf anger demoduliert. Es 
kommt also zu einem Nebensprechen. Dadurch wird die 
Signalqualitat und damit die Bitf ehlerrate des empfangenen 
Signals entscheidend verschlechtert . Die Bitf ehlerrate gibt 
an, wieviele Bits pro empfangenem Bit falsch detektiert 
werden. Um die Bitf ehlerrate zu bestimmen, werden die 
fehlerdetektierenden Codes verwendet . Das OFDM-Signal liegt 
also nach dem Verteilen der zu iibertragenden Signale auf die 
Untertrager wie ein Rauschsignal vor, wobei einzelne 
auf tretende *Amplitudenspitzen den Verstarker des Senders in 
den nichtlinearen Bereich treiben. 

Das Verhaltnis von Amplitudenspitzen wShrend eines Signals 
zur mittleren Amplitude dieses Signals wird als Crestfaktor 
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definiert. Es gilt also, diesen Crestfaktor zu minimieren, 
urn den Verstarker des Senders nur im linearen Bereich zu 
betreiben vmd ihn damit optimal auszulasten. 

5 In Figur 1 ist ein Sender zum Versenden von OFDM-Signalen 

dargestellt- In einer Datenquelle 1 warden die zu 
versendenden Daten generiert. Die Datenquelle 1 ist hier ein 
Mikrophon. Das Mikrophon 1 wandelt Sprachsignale in 
elektrische Signale um, die Signale werden verstarkt, 
10 codiert \ind digitalisiert . Die digitalen Signale werden dann 

als Bitstrom einem OFDM -Modulator 2 ubergeben. Die 
Verstarkung, die Codierung und die Digitalisierung wird 
durch eine Signalverarbeitung , die an das Mikrophon 1 
angeschlossen ist, vorgenommen . 
15 

Der OFDM -Modulator 2 fiihrt zunachst eine dif f erentielle 
Phasenmodulation der zu iibertragenden Signale durch. Dazu 
wird die dif f erentielle Quadra turphasenumt as tung, die 
englisch als Differential Quadratur Phase Shift Keying 
20 (DQPSK) bezeichnet wird, verwendet . Die DQPSK ist eine 

digitale Modulation, bei der die Phasenanderung des Signals 
moduliert wird. Dabei wird die Phasenanderung in einem 
bestimmten Zeitabstand, also pro Bit, als Modulationssignal 
^ ^ eingesetzt. Hier wird eine Phasenanderung von +/- 90^ 

^^^^ verwendet. Dif f erentielle Modulationsverf ahren haben den 

^^^^ Vorteil, dafi kein Absolutwert im Erapf anger ermittelt werden 

muS, um die Signale zu demodulieren, da die ubertragene 
Information in der Phasenanderung der ubertragenen Signale 



30 



enthalten ist. Eine Bitfolge von 110 fiihrt also zu einer 
Phasenanderung von jeweils +90° fur die beiden Einsen und - 
90° fiir die Null. 



35 



Neben der DQPSK konnen auch andere dif f erentielle 
Phasenmodulationsverf ahren und weitere digitale 
Modulationsverf ahren angewendet werden. Von besonderer 
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Wichtigkeit sind hier die Quadraturamplitudenmodulation 



(QAM) , bei der sowohl die Phase als auch die Amplitude 
moduli-ert-werden, und alle Art-en, der- Pha-semumtasfcung .(engl. 
Phase'-Shif t Keying = PSK) . 

Die DQPSK ist ein komplexes Modulationsverf ahren, da die 
Bits des Bitstroms, der in den OFDM-Modulator 2 gefuhrt 
wird, auf Phasenanderungen abgebildet werden. Wird eine 
Phase eines Signals verandert, benutzt man eine komplexe 
Ebene fvir die grafische Darstellung der Signale als Zeiger, 
wobei ein Realteil auf der Abszisse und ein Imaginarteil auf 
der Ordinate abgetragen wird. Ein Signal mit einer Phase von 
groSer Null wird um diese Phase in der komplexen Ebene gegen 
den Uh^&zeigersinn -von -der^Afeszisse aus gedreht . 

Nach der dif f erentieMen QPSK fiihrt-.^der OFDM -Modulator 2 die 
Verteilung der zu demodulierenden Signale auf die 
Untertrager durch, so >daS . ein. OFDM- Signal entsteht . Da als 
Folge der DQPSK, die der OFDM -Modulator 2 durchfiihrt, ein 
komplexes Signal entsteht, ist ein erster und ein zweiter 
Datenau.s.gang-..vom- ©FDM-T-Modulator 2 -an einen ersten und 
zweiten Dateneingang eines Prozessors 3 angeschlossen, um 
zwei Anteile des Signals, Imaginar- und Realteil, getrennt 
zu verarbeiten. 



Der Prozessor 3 fiihrt zunachst eine Uberabtastung der vom 
OFDM -Modulator 2 kommenden komplexen Signale durch. 
Erfahrvmgswerte haben gezeigt, da S eine mi-ndestens vierfache 
Abtastxmg erforderlich ist, um die Amplitudenspitzen mit 
hoher Wahrscheinlichkeit zu erkennen. Bei einer geri-ngeren 
Abtastung kann es vorkoiranen, daE ein Amplitudenspitzenwert 
genau zwischen zwei Abtastwerten liegt. 



Nach der Uberabtastung vergleicht der Prozessor 3 die 
Abtastwerte mit einer Schwelle, die vorgegeben und im Sender 
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abgespeichert ist . Die Schwelle legt fest, welche Amplituden 
2U hoch sind iind damit den Verstarker in den nichtlinearen 
Bereich treiben wurden. Ist ein Abtastwert groSer als die 
vorgegebene Schwelle, dann wird eine Differenz zwischen 
5 diesem Abtastwert iind der Schwelle gebildet. Das 

Korrektur signal erhalt als Amplitude diese Differenz fur den 
Zeitpunkt, fur den der Abtastwert grower als die Schwelle 
war. Ist der Abtastwert gleich oder \mterhalb der Schwelle,- 
dann erhalt das Korrektur signal eine Amplitude von null fur 
10 diesen Zeitpunkt. 

^^^^ Figur 3 erlautert in einem Blockschaltbild den Ablauf , den 

^^^^P der Prozessor 3 durchlauft, um das Korrektursignal zu 

ermitteln und von dem zu korrigierenden OFDM- Signal 
15 abzuziehen. Am Eingang 30 des Blockschaltbildes liegen die 

Abtastwerte als komplexe Werte an. Im Block 31 wird mittels 
einer Tabelle aus kartesischen Koordinaten, die die komplexe 
Zahl des OFDM-Signals beschreiben, ein Polarkoordinatenpaar 
gebildet. Dies ist notwendig, damit die Amplitude des OFDM- 

2 0 Signals bestimmt werden kann. Denn liegt das komplexe OFDM- 

Signal als Imaginarteil und Realteil, also als kartesische 
Koordinaten, vor, dann liegen nur die Koordinaten der 
komplexen Zahl in einem Koordinatensystem vor, wobei die 
^ j| Abszisse den Realteil und die Ordinate den Imaginarteil 

^^^^k angeben. Um aber einen Vergleich zwischen der Schwelle und 

^^^V der Amplitude des OFDM-Signals zu erzielen, ist ein Betrag 

der komplexen Zahl erf orderlich . Dieser Betrag aber ist die 
Quadratwurzel aus der Summe der einzelnen Quadrate der 
Koordinatenwerte, also des Realteils und des Imaginarteils , 
30 iind damit die Lange eines Vektors vom Ursprung des 

Koordinatensys terns zu den Koordinaten der komplexen Zahl, 
die das Signal beschreibt . 

Daruber hinaus wird die Phase des OFDM-Signals- ermittelt, da 

3 5 diese Phase dem Korrektursignal fur diesen Zeitpunkt 
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aufgepragt werden soil, um die Qualitat des korrigierten 



OFDM-Signals zu erhohen. Die Umwandlung von kartesischen 
Koordinaten in polare Koprdinaten. liefert beides, den Betrag 
des komplexen OFDM-Signals und auch die Phase. Die Phase des 
komplexen OFDM-Signals ist der Winkel von der Abszisse zu 
dem Vektor des OFDM-Signals, wobei gegen den Uhrzeigersinn 
gemessen wird. Fur diese Zuordnung von kartesischen 
Koordinaten zu polaren Koordinaten mittels einer Tabelle 
wird der sogenannte CORDIC-Algorithmus verwendet. Die 
Amplitude und damit der Betrag des komplexen OFDM-Signals 
wird in dem Block 32 mit einer vorgegebenen Schwelle 
verglichen. Liegt der Betrag des komplexen OFDM-Signals 
unterhalb der Schwelle, wird das Ausgangssignal zu null 
gesetzt und damit das Korrektursignal . Liegt der Betrag des 
komplexen OFDM-Signals iiber^ der Schwelle, ergibt die 
Differenz-zwischen der Schwelle und dem Betrag die Amplitude 
des Korrektursignal s . 

Das Eingangssignal 30 wird mittels eines Multiplikators 33 
mit dem Ausgangssignal des Blocks 32 multipliziert . Ist der 
Betrag«.des-.-komplexen OFDM-Signals iiber der Schwelle gewesen, 
dann ist das Produkt grSSer null, ansonsten ist es null, im 
Block 34 wird mit dem bewerteten Eingangssignal 30 
GauSimpulse fur den Realteil und fiir den Imaginarteil aus 
einem Speicher entnommen. Im nachf olgenden Block 35 wird aus 
den GauSimpulsen fiir den realen und fiir den imaginaren Tail 
eine komplexe Zahl und damit ein komplexes Korrektursignal 
gebildet. Weiterhin wird das k omplexe Korrektursignal um 
eine Zeit T2 verzogert, wobei die Zeit T2 vorgegeben ist. 
Die so-verz6gerte Zeit wird im Block 36 abge spei chert . Das 
ursprtingliche Eingangssignal 30 wird im Block 37 um die 
vorgegebene Zeit Tl verzogert, um dann in dem Speicher 38 
abgelegt zu werden. Die Zeiten Tl und T2 sind so bemessen, 
dais das OFDM-Signal, fiir das das Korrektursignal bestimmt 
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wird, \md das Korrektur signal zu gleichen Zeit in den 



Blocken 3 6 und 37 abgespeichert werden. 



10 



15 



20 



Mittels der Siibtraktion 4 0 wird eine komplexe Sxibtraktion 
vorgenommen, so daS das OFDM-Signal um seine 
Amplitudenspitzen bereinigt wird, wobei die Phase des 
Signals bei der Subtraktion durch Beibehaltung des Real- \ind 
Imaginarteils fur das Korrektursignal beriicksichtigt wird. 
Als Ausgangs signal 39 liegt das korrigierte Signal vor. 

Der Prozessor 3 fiihrt die eben beschriebene Korrektur 
solange durch, bis keine Amplitude des komplexen OFDM- 
Signals mehr uber dem Schwellenwert liegt. Das 
Korrektursignal kann namlich dazu fiihren, daS 
Ainplitudenwerte, die ursprunglich unterhalb der Schwelle 
waren durch die Bewertung mit dem Korrektursignal liber die 
Schwelle gehoben werden. Alternativ kann der 
Korrekturalgorithmus fur eine vorgegebene Anzahl von 
Durchlaufen durchgefuhrt werden. 

Im Vorentzerrer 4 wird das korrigierte komplexe OFDM- Signal 
gemaS der Kennlinie eines Verstarkers 8 des Senders 
vorentzerrt, indem es mit dem Kehrwert der Kennlinie des 
Verstarkers 8 multipliziert wird. Nach der Vorentzerrung 
werden mittels von Digital -Analogwandlern 5 und 6 der 
Realteil und der Imaginarteil des Signals jeweils in ein 
analoges Signal umgewandelt . 



Mit einem Quadraturmodulator 7 wird das komplexe OFDM-Signal 

in ein reales Signal umgewandelt und in einen 

Zwischenf requenzbereich umgesetzt. Dabei wird das komplexe 

Signal, das mathematisch mit x(t) = a{t) Jb(t) beschrieben 

wird, durch folgende Vorschrift in ein reelles Signal und in 

den Zwischenf requenzbereich trans formi ert : 

y(t) = a(t)cos{o}t)-b{t)sinia)t) , Dabei ist co eine 
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Frequenzverschiebimg in den Zwischenf requen zbereich, wobei 
(0 von einem mit dem Quadraturmodulator 7 verbundenen 
Oszillator erzeugt wird. 

Der Verstarker 8 des Senders verstarkt die vom 
Quadraturmodulator kotnmenden Signale und die verstarkten 
Signale warden mittels einer Antenne 9 versendet . 

Figur 2 zeigt ein Verf ahren zur Reduzierung der 
Amplitudenvarianz bei OFDM-Signalen. Amplitudenvarianz 
bezeichnet das Verhalten von OFDM-Signalen, das die 
Amplitude aufgrund der Uberlagerung der auf die einzelnen 
Untertrager verteilten Signale stark wechselnde Amplituden 
auf weist . 

In Verfahrensschritt 10 warden die Daten erzeugt. Dies 
geschieht z.B. wie oben beschrieben. In Verfahrensschritt 11 
werden die er-zeugten Daten- mit einer dif f erentiellen 
Phasenmbdulation moduliert, wobei hi er die DQPSK verwendet 
wird. In Verfahrensschritt 12 werden die modulierten Signale 
auf diewUn-tertrager verteilt, so dag ein OFDM-Signal 
entsteht. In Verfahrensschritt 13 wird das OFDM-Signal einer 
Uberabtastung xinterzogen, so dafi eine Menge von abgetasteten 
Werten vorliegt, die in Verfahrensschritt 14 mit einer 
Schwelle fur die Amplitude verglichen werden. Dieser 
Vergleich wird in Verfahrensschritt 23 uhtersucht . 1st eine 
Amplitude uber der Schwelle, wird in Verfahrensschritt 15 
weiterverfahren, ist keine Amplitude mehr uber der Schw elle 
wird in Verfahrensschritt 18 weitergemacht . 

In Verfahrensschritt 15 wird die Phase des OFDM-Signals 
bestimmt. In Verfahrensschritt 16 wird aus der Differenz von 
Amplitudenwerten, die iiber der Schwelle liegen als Amplitude 
ein Korrektur signal gebildet und die dazugehorige Phase des 
OFDM-Signals auf gepragt . Zu den Zeitpunkten, zu denen die 
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Amplitudenwerte des OFDM-Signals unter der Schwelle liegen, 
zu diesen Zeitpxinkten wird die Amplitude des 
Korrektursignals zu null gesetzt. In . Verf ahrensschritt 17 
wird das Korrektur signal von dem OFDM-Signal abgezogen, so 
5 daS die Korrektur durchgefuhrt wird. In Verf ahrensschritt 18 

wird das korrigierte Signal entsprechend der inversen 
Kennlinie des Verstarkers 8 des Senders vorentzerrt. In 
Verfahrensschritt 19 wird aus dem digitalen vorentzerrten 
Signal ein Analogsignal erzeugt, so daS keine Signalanteile 
10 bei Frequenzen vorliegen, die auSerhalb des 

Sendef requenzspektrums liegen. In Verfahrensschritt 19 wird 
die Quadraturmodulation durchgefuhrt, urn das analoge Signal 
in den Sendef reguenzbereich umzusetzen. In Verfahrensschritt 
21 wird das umgesetzte Signal verstarkt und in 
15 Verfahrensschritt 22 mittels der Antenne 9 versendet . 



20 




30 



Hier wurde die Korrektur im Basisband durchgefuhrt. Das ist 
der Frequenzbereich, in dem z.B. die Sprachsignale direkt 
nach der akustisch elektrischen Wandlung vorliegen. Es ist 
jedoch moglich, das erf indungsgemaJSe Verfahren auch in einem 
Zwischenf reguenzbereich durchzuf lihren . Dazu ist es 
notwendig, daS nach der Abtastung eine Hilberttransf ormation 
der Signale vorgenommen wird und nach dem Abziehen des 
Korrektursignals von dem ursprunglichen Signal eine 
Hilbertrucktransf ormation vorgenommen wird. 

Dazu wird ein Signal, das bereits in einem 

Zwischenf reguenzbereich vorliegt und mit x(t) =^ a(t) cos(cot) 

beschrieben ist, in ein komplexes Signal umgewandelt, das 

dann mit y(t) = a(t) ■ e^"^ beschrieben wird. Die 

Hilbertrucktransf ormation nach der Durchfiihrung des 

erf indungsgemaSen Verfahrens erfolgt einfach durch eine 

Realteilbildung des komplexen Signals. 
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Anspriiche 

1. Verfahren zutn Senden von Funks ignalen, wobei die 
Fvmksignale auf verschiedene UntertrSger verteilt warden, 
wobei die Frinksignale mit einer dif f erentiellen 
Phasenmodulation moduliert werden, wobei die Funksignale 
nach der Modulation abgetastet werden, urn Abtastwerte des 
modulier^feeil Funks^isgnal s zu erzeugen, wobei -mi ttels der 
Abtasfcwer^te Amplitudenwerte-der Funksigna-le. bestHL-itunt werden, 
wobei die Amplitud'enwerte „mit einer voEgegebenen Schwelle 
verglichen werden, urn eine Differenz zu^erhalten, wobei die 
Dif fe.renz-.vor***dem Senden als sKor.rektursagnal von. den 
Fimksignalenw&Jagfezogen- wird, t:.urn die Ampli-tudenwerte der 
Funksignale, die tiber der voisgegebenen Sehwelle liegen auf 
einen-Werfe^ der Schwelle 2u senken, wobei die korrigierten 
Funksignale vorentzerrt werden, wobei die vorentzerrten 
Funksignale mitt els Digital -Analogwandlern (5, 6) in analoge 
Funksignale umgewandelt werden, wobei die analogen 
Funksignale verstarkt und versendet werden, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Phase der Funksignale bestimmt wird 
und daS das Korrektursignal mit der Phase der Funksignale 
versehen wird, bevor das Korrektursignal von den 



Flanks ignalen abgezogen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
von den Funksignalen wiederholt ein Korrektursignal 
abgezogen wird, wobei das Korrektursignal fur jede Korrektur 
neu bestimmt wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , daS 

als Korrektursignale GauEimpulse verwendet werden. ~~ 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , dafi 
das Korrektur signal solange von den Fxanksignalen abgezogen 
wird, bis die Anplituden des korrigierten Funksignals 
hochstens gleich der vorgegebenen Schwelle sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , daS es 
vorgegeben wird, wie oft das Korrektur signal von den 
Funks ignal en abgezogen wird. 

6 . Verfahren nach den Anspruchen 4 oder 5 , dadurch 
gekennzeichnet, daS die Funks ignale uberabgetastet werden. 

7. Sender zum Versenden von Funksignalen, wobei ein 
Modulator (2) zu versendende digit ale Signale auf 
verschiedene Untertrager verteilt und eine dif f erentielle 
Phasenmodulation an den digitalen Signalen durchfuhrt, wobei 
ein Prozessor (3) die aiif verschiedene Untertrager 
verteilten digitalen Signale abtastet, wobei der Prozessor 
(3) Amplituden der abgetasteten Signale bestimmt, wobei der 
Prozessor (3) die Amplituden mit einer vorgegebenen Schwelle 
vergleicht und fur die Amplituden, die uber der Schwelle 
liegen eine Differenz zwischen den Amplituden und der 
Schwelle bildet, wobei der Prozessor (3) ein Korrektursignal 
mit der Differenz als Amplitude des Korrektur signals bildet, 
wobei der Prozessor (3) das Korrektursignal von den auf 
verschiedene Untertrager verteilten digitalen Signalen 

30 abzieht, wobei ein Vorentzerrer (4) die korrigierten 

digitalen Signale vorentzerrt, wobei Digital/Analogwandler 
(5, 6) die auf verschiedene Untertrager verteilten digitalen 
Signale in analoge Signale umwandeln, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Prozessor (3) eine Phase der 

35 abgetasteten Signale bestimmt und daS der Prozessor (3) das 
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Verf^jiren zum Sen d en von Funksianalen und Sender ^nm 
Versenden von Fimksig nal f^r> 

Zusammenf as sung 

Es wird ein Verfahren zum Senden von Funksignalen bzw. ein 
Sender zum Versenden von Funksignalen vorgeschlagen, die 
dazu c^ie^en/v einenWers-tSj?ker des^ ^^^^^^ (8) optimal in 

seinem linearen. fiereich zu *-betred*ben, wobei Signale im 
orthogona:iL%n Frequenzmultiplex (OFDM) versendet werden. Die 
Amplituden der OFDM-Signale, die uber einer vorgegebenen 
Schwelle .MFegen/. werden *mrt^fe el s eines additiven 
Korrektur signals eliminiert, wobei dem additiven 
Korrektursignal die Phase der OFDM-Signale aufgepragt wird. 
Weiterhdn wird ein Korrektursignal gebildet und von den 
OFDM-Signalen abgezogen, bis keine Amplituden der OFDM- 
Signale mehr liber der vorgegebenen Schwelle liegen. Als 
Korrektursignale werden Gaufiimpulse aufgrund ihrer einfachen 
Handhabung verwendet . Eine Oberabtastiing der OFDM-Signale 
wird zur Bestimmung der Amplitudenwerte der OFDM-Signale 
verwendet . 



